Disponibilidade de cobre, ferro, manganés e zinco em solos
sob pastagens na Regiao do Cerrado

Pedro Rodolfo Siqueira Vendrame", Osmar Rodrigues Brito", Cécile Quantin® e Thierry Becquer®

(Universidade Estadual de Londrina, Dep. de Agronomia, Rod. Celso Garcia Cid, Km 380, Caixa Postal 6001, CEP 86051-970 Londrina, PR.
E-mail: perovendrame@yahoo.com.br, osmar@uel.br Université de Paris-Sud XI, 15 Rue Georges Clémenceau, 91405, Orsay, France.
E-mail: quantin@geol.u-psud.fr ®Institut de Recherche pour le Développement, Unité Mixte de Recherche 137, 32 Avenue Henri Varagnat,

93143, Bondy, France. E-mail: becquer@cpac.embrapa.br

Resumo — Este trabalho teve como objetivo descrever os teores totais e disponiveis de cobre, ferro, manganés
e zinco e suas relagdes com a acidez, fertilidade, textura e mineralogia de latossolos sob pastagens na Regido do
Cerrado. Os solos estudados foram amostrados em trés regides: as margens das rodovias GO-060 e BR-154,
entre os municipios de Goiania, GO, e Barra do Gargas, MT; no Distrito Federal, e nos municipios de Unai e
Paracatu, noroeste de Minas Gerais. Coletaram-se 54 amostras na camada de 0-20 cm. Relacionaram-se as
quantidades disponiveis de Cu, Fe, Mn e Zn (extraidos com DTPA) com seus teores totais, textura, mineralogia
e varidveis quimicas dos solos, por meio da andlise de componentes principais. Os teores totais e disponiveis
desses elementos foram extremamente varidveis. A disponibilidade de Fe, Cu e Mn se relacionou principalmente
com os teores de ferro cristalino e com o pHem dgua. A disponibilidade de Zn se relacionou principalmente com
a capacidade de troca catidonica do solo. O Zn €, entre os micronutrientes avaliados, o mais freqiientemente
limitante ao desenvolvimento das pastagens na Regidao do Cerrado.

Termos para indexagdo: andlise de componentes principais, latossolos, pH, ferro cristalino, DTPA.

Availability of copper, iron, manganese and zinc in soils under pastures
in the Brazilian Cerrado

Abstract — The objective of this work was to describe the total and available Cu, Fe, Mn and Zn contents, and
their relation with the oxisols acidity, fertility, texture and mineralogy under Cerrado pastures. The soil samples
were taken from three regions: along the highways GO-060 and BR-154, between the towns of Goiania, GO, and
Barra do Gargas, MT; in the northeast of the State of Minas Gerais, in the towns of Unai and Paracatu, MG; and
in the Federal District. Fifty-four soil samples were collected from the 0-20 cm layer. Available quantities of Cu,
Fe, Mn and Zn (DTPA extracted) were related to: total contents, chemical variables, soils texture and mineralogy,
through the analysis of the principal components. The available and total Cu, Fe, Mn and Zn content varied
greatly. The availability of Fe, Cu and Mn related mainly to the crystalline iron and pH in water. The availability
of Zn was mainly related to the soilexchange capacity. Zn was considered the most frequent limiting micronutrient
for Cerrado pasture development.

Index terms: principal component analysis, oxisols, pH, crystalline iron, DTPA.

Introducao

Os solos do Cerrado, em geral, sdo altamente
intemperizados e dcidos, com pequenas quantidades de
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas
(Lopes & Cox, 1977). Essas descricdes se aplicam
principalmente aos latossolos que cobrem metade da drea
do Bioma Cerrado (Reatto & Martins, 2005).

Nessa regido, as pastagens ocupam, aproximada-
mente, 50 milhdes de hectares, das quais 35% sao

naturais e 65% sao cultivadas (Sano et al., 2000).
Ha4 estimativas que indicam que entre 50 e 80% des-
sas pastagens apresentam solos com variados graus
de degradacdo, o que resulta em baixa produtividade
(Brossard & Barcelos, 2005). Essa condig¢do € causa-
da, principalmente, pela baixa atividade bioldgica e pela
deficiéncia de macro e micronutrientes nos solos
(Lilienfein et al., 2003).

Marques et al. (2004) relataram que os solos do
Cerrado apresentam teores totais de Cu, Zn e Mn
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equivalentes a metade do valor da média mundial. Eles
atribuem esse fato ao longo e intenso processo de
intemperismo ocorrido nessa regido. Singh & Gilkes
(1992) deram suporte a essa afirmativa, ao demonstrar
que apenas 30% da quantidade total de Mn e 50% das
de Cu e Zn estdo retidas nos 6xidos de Fe e, assim,
protegidos da lixiviag@o.

Varios trabalhos mostraram diminuicdo da
produtividade das culturas, em conseqiiéncia da caréncia
de micronutrientes (Fageria & Baligar, 1997; Limaet al.,
2000; Magalhaes et al., 2002), com destaque para a
deficiéncia de zinco. A calagem, quando eleva o pH em
dgua (pHy 2o) para valores superiores a 6, ou a saturacao
por bases para mais de 50%, contribui para o
aparecimento de deficiéncias de micronutrientes (Lima
et al., 2000), em conseqiiéncia do aumento da adsor¢cao
dos micronutrientes catidnicos na matéria organica, nos
oxidos de ferro amorfos e nos 6xidos de manganés
(Nascimento et al., 2002). Segundo Harter (1991), as
reacoes de adsorcdo tendem a ser mais rdpidas que os
processos de precipitacdo-dissolucdo, de modo que a
adsorcdo na interface sélido-solucdo deve ser o fator
dominante para regular a concentracdo de
micronutrientes em solugao.

Muitas das informacdes sobre os micronutrientes, em
condigdes brasileiras, sdo oriundas de trabalhos conduzidos
no Estado de Sao Paulo e na Regido Sul do Brasil, o que
ndo reflete a realidade da Regido do Cerrado. Poucos
trabalhos foram realizados com levantamento dos teores
de micronutrientes nessa regido (Lopes & Cox, 1977,
Marques et al., 2004; Wilcke & Lilienfein, 2004) e, menos
ainda, sobre sua disponibilidade em pastagens.

Este trabalho teve como objetivo determinar os teores
totais e disponiveis de Cu, Fe, Mn e Zn e suas relacoes
com a acidez, fertilidade, textura e mineralogia de
latossolos sob pastagens na Regido do Cerrado.

Material e Métodos

Os solos estudados foram coletados nos anos de 2004
e 2005, em trés regides: as margens das rodovias
GO-060 e BR-154, entre os municipios de Goiania, GO,
e Barra do Gargas, MT (15°34'40"S a 16°39'34"S e
49°20'48"W a 52°17'52"W), no Distrito Federal
(15°30'0,9"S a 16°1'11"S e 47°22'0,9"W a 48°11'58"W),
e nos municipios de Unafi e Paracatu, noroeste de Minas
Gerais (16°35'24"S a 16°52"48"S e 46°27'36"W a
46°48'36"W). No total, foram coletadas 54 amostras
distribuidas nas trés regioes.
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Para a definicdo e localizagdo dos pontos de
amostragem, foram consultados mapas geoldgicos e
pedolégicos, tendo sido selecionados apenas locais
compostos pela classe dos latossolos. As amostras foram
coletadas apenas em relevos planos ou suavemente
ondulados. Todas as 4reas selecionadas estavam
ocupadas por pastagens. Os pontos amostrados foram
georreferenciados com auxilio de equipamento GPS.

Em cada ponto de amostragem, foram coletadas
amostras da camada superficial do solo (0-20 cm), com
auxilio de trado tipo holandés (material inoxidadvel). Foram
realizadas trés tradagens (distanciadas de 1 m), a fim
de se obter maior quantidade e homogeneidade das
amostras.

As andlises quimicas, granulométricas e mineraldgicas
das amostras foram realizadas de acordo com Embrapa
(1997). Foram determinados: pH em dgua (relacio 1:2,5);
K disponivel, extraido com a solucdo Mehlich-1
(0,0125 mol L' de H,SO4 e 0,050 mol L de HCI); Al,
Cae Mg trocaveis, extraidos com KCI 1 mol L-'; H+Al,
extraidos com solugdo de acetato de célcio 0,5 mol L-!
em pH 7 e titulados com NaOH 0,0606 mol L-!. Com
os resultados obtidos nas andlises do complexo sortivo,
foram calculados: a soma de bases (SB), a capacidade
de troca cationica em pH 7 (CTCy 7) € a saturagdo por
bases (V). Para avaliacdo do carbono orgénico (C),
empregou-se o método da oxidagdo por dicromato de
potéssio e titulacdo com sulfato ferroso (método Walkley
& Black). Para quantificar os 6xidos de Fe cristalinos
(Fecsp), empregou-se o método ditionito/citrato/
bicarbonato de s6dio (CBD) (Mehra & Jackson, 1960).
Também se realizou a andlise termogravimétrica (ATG),
com aparelho TGA-50 Shimadzu, para avaliar as
quantidades porcentuais de caulinita (Ct) e gibbsita (Gb)
(Melo et al., 2001).

Os teores totais de Cu, Fe, Mn e Zn foram quantificados
em espectrometro de emissio atdmica por plasma, apos
a extracdo com as seguintes solucdes: HF + HCIO,4 +
HCI + HNOj3 (Sun et al., 2001). Avaliaram-se, também,
os teores disponiveis desses micronutrientes, em
espectrofotdometro de absor¢@o atdmica, apds a extracao
com DTPA (Lindsay & Norvell, 1978).

Os dados obtidos das quantidades totais e disponiveis
dos micronutrientes foram submetidos a andlises
estatisticas descritivas, a fim de se obter média, amplitude
de variagdo e distribuicdo de freqiiéncia. Utilizou-se a
andlise de componentes principais (ACP) com o uso do
programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997), com o intuito
de se comparar e relacionar a disponibilidade dos
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micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn aos seus teores totais,
e as varidveis V, SB, pH, CTC,y 7, A+, C, textura, teor
de caulinita, gibbsita e 6xidos de Fe cristalinos dos solos.

Resultados e Discussao

Os resultados de média, minimo, maximo e desvio-
padrdo dos teores totais e disponiveis dos micronutrientes
estdo apresentados na Tabela 1.

Exceto para o Mn, que apresentou valores maiores,
as médias dos teores totais de micronutrientes foram
similares as encontradas por Marques et al. (2004) e
Wilcke & Lilienfein (2004), em solos da Regido do
Cerrado. A amplitude observada pode ser explicada pela
grande extensdo da 4drea de amostragem, onde ha
influéncia de diferentes materiais de origem, ou pela
eventual fertilizacdo das pastagens com adubos que
continham micronutrientes.

A distribuicdo de freqiiéncias dos teores de
micronutrientes disponiveis estd apresentada na
Figura 1.

Apenas seis solos apresentaram teores de Cu
disponivel menores do que 0,20 mg kg™!, classificados
como baixos, e 24 solos apresentaram teores
classificados como alto (Raij et al., 1996). Para os teores
disponiveis de Zn verificou-se média de 0,83 mg kg'! e
amplitude de 0,00 a 3,74 mg kg''. Considerando-se
baixos os valores de Zn, disponivel abaixo de 0,50 mg kg'!
(Raijet al., 1996), 18 solos (33%) foram incluidos nessa
categoria. Ao avaliar a disponibilidade de Zn para a
cultura do milho na Regido do Cerrado, Galrao (1996)
encontrou o valor de 0,6 mg kg-! como nivel critico de
Zn extraido pelo DTPA. Quando utilizaram o extrator
Mehlich-1, Kliemann et al. (2003) sugeriram o valor de

Tabela 1. Valores médios, minimos, maximos e desvio-padrao
(DP) dos teores totais e disponiveis de cobre, ferro, manganés
e zinco de solos sob pastagens no Cerrado.

Micronutriente Média Minimo Miéximo DP
(mgkg™)
Teores totais
Cu 28,76 nd" 187,50 29,41
Fe 66.690,00 9.150,00  327.590,00 49.940,00
Mn 151,00 19,43 1.030,00 162,00
Zn 36,01 7,39 195,28 27,52
Teores disponiveis (DTPA)
Cu 0,97 0,11 321 0,81
Fe 29,67 0,19 101,59 19,43
Mn 5,47 nd 33,07 6,03
Zn 0,83 nd 3,74 0,58

(DN7o detectado.

1,7 mg kg-! como sendo o nivel critico de Zn para
B. brizantha, na Regiao do Cerrado.

Com relacdo ao Mn disponivel, apenas seis solos
apresentaram teores menores do que 1,2 mg kg-!,
classificados como baixos por Raij et al. (1996).
No entanto, Kliemann et al. (2003) informaram nio
existir, ainda, indicativos seguros para a recomendacao
de Mn em pastagens no Cerrado, jd que encontraram o
valor de 78 mg kg! como sendo o nivel critico de Mn
extraido por Mehlich-1 para B. brizantha, valor bem
acima do nivel critico de 5 mg kg~! sugerido por Lopes
(1977). Com excecao de dois solos, todos apresentaram
teores de Fe disponivel considerados altos (Raij et al.,
1996). Deficiéncias de ferro ndo vém sendo constatadas,
0 que sugere que sua disponibilidade na Regidao do
Cerrado € adequada.

Considerando-se os resultados apresentados
anteriormente, pode-se inferir que os teores disponiveis
de Cu, Mn e Fe sdo satisfatorios para o desenvolvimento
das pastagens no Cerrado. Com relacdo ao Zn,
verificaram-se teores abaixo do nivel critico em 33%
dos solos avaliados, o que refor¢a a idéia de ser o Zn
um dos micronutrientes mais limitantes para o
aproveitamento agricola dos solos do Cerrado (Lopes
& Cox, 1977; Magalhaes et al., 2002).

A andlise de componentes principais (ACP), realizada
com o conjunto dos resultados quimicos, granulométricos
e mineralégicos dos solos, revelou que os dois primeiros
eixos explicaram 43,6% da variabilidade total dos dados,
sendo 27,2 e 16,4% pelo 12 e 2° eixos, respectivamente
(Figura 2). O eixo 1 foi influenciado, especialmente, pela
textura do solo, onde a fracdo grosseira (areia grossa e
areia fina) apresentou autovetores negativos, e a fracao
mais fina (silte e argila) apresentou autovetores positivos.
A fracdo mais fina, principalmente a argila, € influenciada
pela mineralogia, demonstrada pela aproximacao dos
autovetores da fracdo argila com os de caulinita (Ct),
gibsita (Gb) e Fe extraido pelo CBD (Fecgp).

O eixo 2 foi influenciado por AI** e, de uma forma
mais limitada, pelo C organico do solo (C), com autovetores
positivos, e V, pHu,0 € SB com autovetores negativos.
A posi¢do intermedidria do autovetor da CTC,y 7 entre
osdaargilae do pHy ,0se justifica pelas cargas varidveis
dos 6xidos de Fe e Al do solo, que aumentam com a
elevacdo do pHHZO (Ranst et al., 1998). O carbono
organico (C) teve fraca influéncia sobre a CTCpy 7,
provavelmente em razdo da baixa variabilidade
observada para os teores desse elemento nas amostras
estudadas.
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H4 grande proximidade entre os autovetores dos
metais totais com os da fracdo fina do solo,
principalmente Fecpp, 0 que corrobora dados
apresentados por Singh & Gilkes (1992), que
constataram que a maior parte dos microelementos
avaliados por eles (Cd, Co, Cu, Mn, Ni e Zn) estava
associada aos 6xidos de Fe, resultante da adsorgdo
especifica com a hematita e a goethita.

Com excecdo do Zn, os autovetores dos
micronutrientes disponiveis estdo préximos aos
autovetores dos teores totais. Eles seguem direcdo
oposta ao pHu,o do solo, o que confirma a maior
disponibilidade desses micronutrientes nos solos mais
dcidos, pela menor retencio pelos constituintes do solo
com cargas varidveis (Barrow, 1985). O fato de o
autovetor do Mn disponivel ser o mais influenciado
pelo pHu,o pode estar associado a fraca retengado
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do Mn nos 6xidos de Fe ou na matéria orgénica,
quando comparado aos outros micronutrientes
avaliados (Nascimento et al., 2002). Portanto, com
a acidificacdo do solo pode-se esperar que o Mn
serd o micronutriente disponibilizado em primeiro
lugar e em maiores quantidades (Lopes & Cox,
1977).

No caso do Zn, nao se verifica proximidade entre os
autovetores de Zn total e disponivel. A ampla integracao
entre o autovetor de Zn disponivel com o da CTC,y7 indica
que a fonte provavel de Zn disponivel no solo seja o Zn
trocdvel, representado pela quantidade de Zn
adsorvido nos coldides de carga varidvel, o que
corrobora os dados de Oliveira et al. (1999), que
concluiram que a maior parte do Zn obtido pelo
extrator DTPA era oriunda da forma trocdvel de Zn
do solo.
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Figura 1. Distribuicio de freqiiéncia, média e amplitude dos teores de cobre, zinco, manganés e ferro, extraidos com

DTPA de solos sob pastagens no Cerrado.
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Figura 2. Circulo de correlacdes entre as variaveis V, SB, pHHZO, CTC, AI3+, C, argila, silte, areia grossa,
areia fina, caulinita (Ct), gibbsita (Gb), Fecgp, Cu, Zn, Mn e Fe totais (t) e disponiveis (d), de solos sob

pastagens no Cerrado.

Conclusoes

1. Os teores disponiveis de Cu, Mn e Fe sdo

considerados satisfatérios para o desenvolvimento das
pastagens no Cerrado.

2.0 Zn é o micronutriente mais freqiientemente
limitante ao desenvolvimento das pastagens.

3. A disponibilidade de Fe, Cu e Mn é explicada
principalmente pelas varidveis Fecgp e pHHZO.

4. A varidvel mais relacionada aos teores disponiveis
de Zn no solo € a CTCpy 7.
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